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© Monoiithisches kerarnisches elektronisches Bauelement und Verfahren zur Herstellung desselben 

© Ein monoiithisches kerarnisches elektronisches Bauele- 
ment umfafct ein Keramikelement mit mehreren Keramik- 
schichten und mehreren inneren Elektrodenschichten. 
Jede innere Elektrodenschicht befindet sich zwischen 
zwei benachbarten Keramikschichten. Die Rauhigkeit der 
Ubergangsflache zwischen jeder inneren Elektroden- 
schicht und jeder Keramikschicht betragt 200 nm oder 
weniger, und das Auftreten von Poren in der Keramik- 
schicht betragt 1% oder weniger pro Flache in einem po- 
lierten Querschnitt. Das monolithische keramische elek- 
tronische Bauelement ist ein monolithischer Keramikkon- 
densator, ein monolithischer keramischer Varistor, ein 
monoiithisches kerarnisches piezoelektrisches Bauele- 
ment oder ein monoiithisches Substrat. 
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und Calciumtitanat sind wegcn ihrer hohcn ^S^mSSS^Z B J anuml,tanat - Strontiumtilanat 

Trend zur Minialurisierung elek.ron i c er fimente °'^ rt z, ^. s ^^atoren weit verbrcitcl. Der 

scher Kapazitat. ^ron.sciicr Uauelcmente erfordert kompaktcre Kondensatorcn mil groRer elektrostati- 

10 c.c??ril^ " — ^ektnsche keramischc Werkstoffe a, * 

metalle wie Palladium TwerStoffe S d.e £££ ^wT™ 130 °° C gesintert werden - mUsse " Edel- 

.5 ne^n^^ ***** Kondensatorcn zu- 

vcrschicdene die.cktrische St f emwTcS < £2^£^ ^ ™ wurden 

Atmosphare gesintert werden konnen ntW ' Ck °"' dl ° "^^onsbcstandig sind und ,n euer neutralen und reduzierenden 

ein-eite^ - Verringerung der GroBe und 

20 stanten der dielektrischen kerLscher . Werk toffe diZZ^S ^T" en , twi f kelt - um Cohere Dielektrizitatskon- 
denschichten zu erzielen. ^kstoffe, dunnere dielektnsche Keramikschichten und dunnere innere Elektro- 

verd^cr^ 

inneren Eleklrodenschicht Z u bzw S£S£ \tS2!3?E?^?^ ^ dielektrischen Keramikschicht und der 
ren Eebensdauer fuhrt. ^hlsteUen oder Poren in der d.eleklnschen Keramik nehmen zu, was zu einer kiirze- 

ra^kSntr ^^^^SSS^J^^ votgeschlagen, urn die G.attheit ungesinterter Ke- 
hen (Japanische Offeniegung'chrS ^3*59) ^ ** Ungesinlert - Keramikiage zu erhS- 

0^^^^ ! dcht «. ^ - -er schlechten Dispe^ier- 

Tei.chengroBe aUein niel ausretn^^^ wird aber Vferringern der 

wenn die TeilchengroBe in derselben , ZusaTrntntSuna 1 T die Dielektnzitatskonstante des Keramikpulvers ab, 
voUbeimono^ 

~ b -alsElek^ S ° lche Melal.te.lchen lassen sich nur 

teSe^ 

und die Volumes ehrumpfunfdes ^S^^T^^""^^ un S esinterte " Keramikiage ab, 

40 schrumpfung des K e ra,nik"lemen te ^o^ ^ J^t A^iT^ ^ Si " ternS Zu ' Wenn die VolLe^ 
lage in Reakticn auf die FttSSSSSSiS^ ■? ektrcde "P aSte 3Uf ^ un S esi "^»en Keramik- 

rials wie zum Beispiel Nieke I beT derTneren fEtetaSSC^ ^ daS V ° lumen des Elektrodenmate- 

gewollt zu, was dem Trend zu dun^^r^ ^ ^lektrodensehicht un- 

gesinterten LamiSge ^S^^Sm^^^T^^S^ Flache "-hrumpfung der un- 

Bauelementen als den monolithischen Keramikkondensatoren 

^ 1 1SC en eramischen elektronischen 

ren Elektrode und der KLmikschTch t ein ™Cf* Sn JT-S^ der .^ aCtheit der Ubergangsflache zwischen der inne- 
lern wie zum Beispiel eine DeSnfcS ^^S^S^f"^ ^ ^ Ausbildun 8 von Strukturfeh- 
duziert wird. ^eianumerung und Krummung der Elektrode in der dunnen mehrlagigen Konfiguration re- 

BaSlIrS^ ein monoHtbisehes keramisches e.ektroniscbes 

weils zwischen zwei benachbarten "S^SScS^n^H f mneren Eiek ^enschichten, die je- 
schen Bauelement betragt die SuhSSK^fl^?" smd. Be, dem monolithischen keramischen elektroni- 
ramikschicht 200 nm odfr f^S^M^SS^SSS^^ ' .TT ^ktrodecschicht und jeder Ke- 
che in einem polierten Querschnitt d ' r Keramikscl »cht betragt 1 % oder weniger pro Fla- 

^^S^lS^^^r T P h °T "* inf ° lge Ciner Verbe ™ Olactheit der tibergangs- 
Delannnierung und SKiS beT t dUnfenS£> ' nf ° l8e rCdUZierter S^^hler wie zum Bdsplel 

£ sen kann L 

Wenn die Rauhigkeit Ra gr.Ber 1st als 200 nm, 1st die Lebensdauer des monolithischen keramischen elektronischen 
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Bauelements signifikant kurz. Wenn das Auftretcn von Poren 1% ubersteigt, ist die Lebcnsdaucrdcs rnonolilhischcn ke- 
ramischen clektronischen Bauelements ebcnfalls signifikant kurz. 

Bci dcr vorlicgcnden Erfindung stellt die Rauhigkcit dcr Ubergangsflache den durch die Japanische IndusLrienorm 
(JIS) B-060rdcfinierten arithmctischen MiLtenrauhwcrl Ra dar. 

Beispielc fur die tnonolithischcn keramischen clektronischen Bauelemenle der vorliegenden Erfindung umfassen mo- 5 
nolithische Keramikkondensatoren, monolithischc keramische Varistoren, monolithischc keramische piczoclcktrische 
Bauclementc und monolithischc Substrate. 

Bei dem monolithischen keramischen clektronischen Bauelernent dcr vorliegenden Erfindung bctragt die Dickc jeder 
zwischen den inneren Elektrodenschichten angcordneten Keramikschicht vorzugsweise 3 pm oder weniger. 

Da die Rauhigkcit der Ubergangsflache bei der vorliegenden Erfindung 200 nra oder weniger betragt, kann die Dickc to 
der Keramikschicht auf 3 um oder weniger reduziert werden, und das monolithischc keramische elektronischc Bauele- 
rnent kann miniaturisiert werden und eine uberlegenc Haltbarkeit zcigen. Bei herkommlichen monolithischen kerami- 
schen elektronischen Bauelementen fuhren solche dunnen Keramikschichten zu einer signifikant kurzen Lebensdauer. 

Vorzugsweise liegt die Dicke jeder inneren Elektrodenschicht in eincm Bereich von 0,2 bis 0,7 um. 

Beziiglich der inneren Elektrodenschicht ist eine Dicke von weniger als 0,2 pm nicht ausreichend, um die Funktion als is 
innere Elcktrodc beizubehalten, da diese Schicht wahrend des Sinterns teilweise mit der Keramikschicht reagicrl und die 
Flachcnabdeckung (wirksame Elektrodenschicht) vermindert wird. Eine Dicke uber 0,7 um fuhrt zur Delaminierung, 
was die Funktionen des monolithischen keramischen elektronischen Bauelements verhindert. 

Wenn die Dicke der innere in einem Bereich vpn 0,2 bis 0,7 um ^ 

lungsverfahren aufgebrachte Elektrodenpastenschicht keine feinsten Locher auf und hat eine glatte Oberflache. AuBer- 20 
dem kann die Gesamtdicke des monolithischen keramischen elektronischen Bauelements verringert werden. Infolgedes- 
sen kann das monolithische keramische elektronischc Bauelernent miniaturisiert werden und hohe Leistungsfahigkcit, 
hohe Zuverlassigkeit und eine uberlegene Haltbarkeit zeigen. 

Bei dem monolithischen keramischen elektronischen Bauelernent der vorliegenden Erfindung konnen die inneren 
Elektrodenschichten ein unedles Metall umfassen. 25 

Unabhangig von der Verwendung des unedlen Metalls bei der vorliegenden Erfindung kommt es bei dem monolithi- 
schen keramischen elektronischen Bauelernent nicht zu einer Verschlechterung der Lebensdauer infolge einer Ungleich- 
maBigkeit der Ubergangsflache und infolge von Strukturfehlern wie zum Beispiel einer Delaminierung und Kruntmung 
der Elektrode bei der dunnen mehrlagigen Kon figuration. Demnach ermoglicht die Verwendung des unedlen Metalls bei 
der vorliegenden Erfindung verminderte Materialkosten ohne EinbuBe an Zuverlassigkeit. 30 

Bei der vorliegenden Erfindung konnen jedoch auch edle Metalle als Materialien fur die inneren Elektroden verwendet 
werden. 

GemaB einer zweiten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung umfaBt ein Verfahren zur Herstellung des oben be- 
schriebenen monolithischen keramischen elektronischen Bauelements die folgenden Schritte: Laminieren von ungesin- 
terten Keramiklagen mit einer Oberflachenrauhigkeit von jeweils 100 nm oder weniger und mit einer Elektrodenpasten- 35 
schicht darauf zu einem ungesinterten Schichtkorper; Verdichten des ungesinterten Schichtkorpers; und Sintera des un- 
gesinterten Schichtkorpers zu dem Keramikelement. 

Im vorliegenden Zusammenhang stellt die Oberflachenrauhigkeit der ungesinterten Lage den durch die Japanische In- 
dustrienonn (JIS) B-0601 definierten arithmetischeri Mittenrauhwert Ra dar, wie bei der Rauhigkeit der Ubergangsfla- 
che. Durch Verwendung der ungesinterten Keramiklage mit einer Oberflachenrauhigkeit von 100 nm oder weniger kann 40 
die Rauhigkeit der Ubergangsflache auf 200 nm oder weniger gehalten werden, und das Auftreten von Poren kann auf 
1% oder weniger reduziert werden. 

Bei dem Verfahren konnen ungesinterte Keramiklagen ohne Elektrodenpastenschicht auch mil den ungesinterten Ke- 
ramiklagen mil Elektrodenpastenschicht zusammengeschichtet werden. 

GemaB einer dritten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung umfaBt ein Verfahren zur Herstellung des oben be- 45 
schriebenen monolithischen keramischen elektronischen Bauelements die folgenden Schritte: Laminieren von ungesin- 
terten Keramiklagen, die jeweils mit einer Elektrodenpastenschicht mit einer Oberflachenrauhigkeit von 100 nm oder 
weniger versehen sind, zu einem ungesinterten Schichtkorper; Verdichten des ungesinterten Schichtkorpers; und Sin tern 
des ungesinterten Schichtkorpers zu dem Keramikelement. 

Im vorliegenden Zusammenhang stellt die Oberflachenrauhigkeit der Elektrodenpastenschicht den durch die Japani- 50 
sche Industrienonn (JIS) B-0601 definierten arithmetischen Mittenrauhwert Ra dar, wie bei der Rauhigkeit der tlber- 
gangsflache. Durch Verwendung der Elektrodenpastenschicht rait einer Oberflachenrauhigkeit von 100 nm oder weniger 
kann die Rauhigkeit der Ubergangsflache auf 200 nm oder weniger gehalten werden, und das Auftreten von Poren kann 
auf \% oder weniger reduziert werden. 

Bei dem Verfahren der vorliegenden Erfindung wird eine Oberflache wenigstens einer von jeder ungesinterten Kera- 55 
miklage und jeder Elektrodenpastenschicht vorzugsweise einer Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen. 

Durch die Verdichtungs- und Glattungsbehandlung der Oberflache wenigstens einer von der ungesinterten Keramik- 
lage und der Elektrodenpastenschicht kann die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache zwischen der inneren Elektroden- 
schicht und der Keramikschicht auf 200 nm oder weniger reduziert werden, und das Auftreten der Fehistellcn (Poren) 
kann auf 1% oder weniger reduziert werden. 60 

Bei der vorliegenden Erfindung kann die Verdichtungs- und Glattungsbehandlung wie folgt durchgefuhrt werden. Eine 
ungesinterte Keramiklage wird der Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen unddann wird darauf eine Elek- 
trodenpastenschicht bereitgestellt. Alternadv wird eine Elektrodenpastenschicht auf einer ungesinterten Keramiklage be- 
reitgestellt, die der Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen wurde, und dann, wird das Laininat ebenfalls der 
Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen. Alternativ wird eine Elektrodenpastenschicht auf einer ungesinter- 65 
ten Keramiklage bereitgestellt, die keiner Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen wurde, und dann wird das 
Laminat der Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen. Die Verdichtungs- und Glattungsbehandlung kann 
durch ein hydraulisches Verdichtungs verfahren, ein Flachverdichtungsverfahren oder ein Kalanderwalzverfahren durch- 
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gcfuhrt werden. Die Vcrdichlungs- und Glattungsbchandlung crleichtcrt cine gleichmaBigc Vcrlcilung von Kcramikteil- 
chen in der ungesinterten Keramiklage und verringert das Auftrctcn von Poren in der Kcramtk wahrend des Sinlcrns. 

Bci dem Vcrfahrcn der vorlicgendcn Erfindung betragt die durch die folgcndc Gleichung dargestcllte Flachcn- 
schrumpfung vorzugsweise 25 bis 35%: 

5 

(A 0 - A,)/A 0 x 100(%) 

wobei A 0 die von der Langsrichtung (der Obcrseile) des ungesinterten Schichtkorpers bctiachtete Flachc darstcllt, und 
A t die Flache des gesintcrten Schichtkorpers darstcllt. 
io Das heiBt, die Flachenschrumpfung isl bei diesem Verfahrcn aus den folgenden Griinden auf einen Bereich von 25 bis 
35% begrenzt. 

(1) Wenn die Flachenschrumpfung groBer isl als 35%, nimmt auch die Dicke der Keramikschicht und der inneren 
Eleklrodenschicht wegen der Flachenschrumpfung zu. Wenn die Dicke der aufgebrachten inneren Elektroden- 

15 schicht in Anbeiracht der Zunahme der Dicke infolge der Flachenschrumpfung kleiner wird, entslehen feinsle L6- 

chcr in der inneren Eleklrodenschicht, was zu ciner verminderten elektrostalischen Kapazilat nach dem S intern 
fuhrt. 

(2) In einem Brei, der Keramikteilchen rniL demselben Durchmesser enthalt, betragt die aus dem Volumenverhalt- 
nis (72%) der Teilchen in der hexagonal dichteslcn Packung berechnete Flachenschrumpfung 18%, und die aus dem 

20 Volumenverhaitnis (52%) in der kubisch dichtesten Packung berechnete Flachenschrumpfung betragt 30%. Wenn 

Metalloxidteilchen mit signifikant. kleinen Durchmessern fein genug verteilt werden konnen, kann die Flachen- 
schrumpfung der Keramik infolge eines verbesserten Volumenverhaltnisses der Teilchen auf 25% oder weniger re- 
duziert werden. In einem solchen Fall muB jedoch die Menge an organischem Bindemittel in dem Brei reduzierl 
werden. Die Oberflachenrauhigkeit Ra der ungesinterten Keramiklage nimmt daher uncrwunschterweise zu. Dem- 

25 nach betragt die Flachenschrumpfung bei der vorliegenden Erfindung vorzugsweise 25% bis 35%. 

Fig. I isl eine Qucrschnitlsansicht eines monolithischen Keramikkondensators gemaB einer Ausfuhrungsformder vor- 
liegenden Erfindung. 

Die bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun anhand eines monolithischen Keramik- 
30 kondensators 1 mit einer in Figur. 1 gezeigten Konfiguration naher beschrieben. Der monolilhische Keramikkondensator 
1 isl von der Art eines Chip und umfaBt einen rechteckigen quaderformigen Schichtkorper (Keramikelement) 3, eine er- 
ste auBere Elektrode 6, die an einem ersten Ende 4 des rechteckigen quaderformigen Schichtkorpers 3 vorgesehen ist, 
und eine zweite auBere Elektrode 7, die an einem zweiten Ende 5 des rechteckigen quaderformigen Schichtkorpers 3 vor- 
gesehen ist. Der rechteckige quaderformige Sc hichtkorper 3 umfaBt dielektrische Keramikschichten 2, erste innere Elck- 
35 troden 8 und zweite innere Elektroden 9. Die ersten inneren Elektroden 8 und die zweiten inneren Elektroden 9 sind ab- 
wechselnd zwischen den dielektrischen Keramikschichten 2 angeordnet. Die erste auBere Elektrode 6 ist mit den ersten 
inneren Elektroden 8 verbunden, wahrend die zweite auBere Elektrode 7 mit den zweiten inneren Elektroden 9 verbun- 
den ist. Erste galvanisch hergestellte Schichten 10 und 11 und zweite galvanisch hergestellte Schichten 12 und 13 sind 
auf den auBeren Elektroden 6 bzw. 7 ausgebildet. 
40 Es wird nun ein Verfahren zur Herstellung des monolithischen Keramikkondensators beschrieben. 

(1) Vorbestimmte Mengen eines pulverformigen Keramikmaterials, wie zum Beispiel Barium titan at, und Modifi- 
katoren werden naBvermischt und getrocknet, urn einePulvermischung herzustellen. Als Modifikatoren werden im 
allgemeinen pulverformige Oxide oder Carbide verwendet. 
45 (2) Ein organisches Bindemittel und ein Losemittel werden der Pulvermischung zugesetzt, um einen Keramikbrei 

herzustellen. Der Keramikbrei wird verlangert, um eine ungesinterte Keramiklage fiir die Keramikschicht 2 herzu- 
stellen. Die Dicke der ungesinterten Keramiklage wird so eingesteilt, daB sie nach dem Sintern 3 um oder weniger 
betragt. 

50 Die ungesinterte Keramiklage wird verdichtet, um ihre Oberflachenrauhigkeit durch ein hydraulisches Verdichtungs- 
verfahren, ein Flachverdichtungsverfahren oder ein Kalanderwalzverfahren zu verringern. Durch diese Verdichtungs- 
und Glattungsbehandlung wird die Oberflache der ungesinterten Keramiklage geglattet, und die Dichte der Lage wird 
gleichmaBig, so daB die Entstehung von Poren wahrend des Sintems verringert wird. 

55 (3) Als nachstes wird ein Elektrodenpas ten film (Film aus einer leitenden Paste) fur die innere Elektrode 8 oder 9 

durch ein Siebdruck verfahren oder dergleichen auf einer ungesinterten Keramiklage ausgebildet. Die Dicke des 
Elektrodenpastenfilms ist so eingesteilt, daB die Dicke der gesintcrten inneren Elektrode 0,2 bis 0,7 um betragt. 

Die Elektrodenpaste besteht aus einer Mischung aus einem Metallpulver, einem Bindemittel und einem Losemittel. 
60 Das Metallpulver hat vorzugsweise einen durchschnittlichen Durchmesser von 10 bis 200 nm. Ein derart feines Metall- 
pulver kann bei spiels weise durch einen Hochdruckhomogenisator gleichmaBig dispergiert werden. 

Eine beispielhafte Elektrodenpaste enthalt Nickelpulver, Ethylcellulose als Bindemittel und ein Losemittel wie zum 
Beispiel Terpineol. 

Die Elektrodenpaste wird auf der ungesinterten Keramiklage durch ein Siebdruckverfahren ausgebildet, um eine Elek- 
65 trodenpastenschicht zu bilden. Wie bei der ungesinterten Keramiklage kann eine Verdichtungs- und Glattungsbehand- 
lung angewandt werden, um die Oberflachenrauhigkeit Ra der Elektrodenpastenschicht zu reduzieren und die Dichte 
gleichmaBig zu machen. 
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(4) Mehrcre ungesinterte Keramiklagen, die mit der ELekUrodenpas tense hie ht verschen sind, und andere ungesin- 
tcrtc Keramiklagen werden aufeinandergeschichtet und vcrdichtct, und das Laminat wird ggf. zu eincr vorbestimm- 
tcn GroBc gcschniltcn. Dadurch wird ein ungesinterter Schichtkorper3 hcrgestclLt, bci dem innc re Elektroden 8 und 
9 an den Endcn 4 bzw. 5 frciliegen. 

(5) Der ungesinterte Schichtkorper 3 wird in einer reduzierenden AUnosphare gesintert. 5 

(6) Eine leitende Paste wird auf das crste Ende 4 bzw. das zweite Ende 5 des gesintcrten Schichtkorpers (Keramik- 
elemenls) 3 aufgebraclu und gebrannt, um die crste auBcre Elektrodc 6 bzw. die zweite auBere Elektrode 7 hcrzu- 
stellen, die rriit den freiliegenden Enden der ersten inneren Elektrodc 8 bzw. der zweilcn inncrcn Elektrode 9 clck- 
trisch verbunden sind. 

10 

Die Materialmen fur die auBcren Elektroden 6 und 7 unterliegen keincr Beschrankung und konnen diesclben oder auch 
andere sein wie jene fiir die inneren Elektroden 8 und 9. 

(7) Die auBeren Elektroden 6 und 7 konnen ggf. rnitgalvanisch hergestellten Schichten 10 bzw. 11 bedeckt sein, die 

aus Ni, Cu oder einer Ni-Cu-Legierung bestehen. Daruberhinaus konnen die galvanisch hergestellten Schichten 10 15 
und 11 mit zweiten galvanisch hergestellten Schichten 12 und 13 bedeckt sein, die aus Lotmetali oder Zinn beste- 
hen, um die Lbtbarkeit der Schichten zu verbessern. 

BEISPIELE 

20 

Die vorliegende Erfindung wird an hand der folgenden BEISPIELE beschrieben. 



Herstellung von Proben 

(1) Bariumtitanatpulver (BaTiC^) als pulverformiger keramischer Rohstoff wurde durch ein Hydrolyseverfahren 25 
hergestellt und bei 800°C, 875°C oder 950°C kalziniert, um Bariumtitanatteilchen mit einem durchschnittlichen 
Durchmesser von 98 nm, 153 nm oder 210 nm zu bilden. 

(2) Disperse Oxide von Dysprosium (Dy), Magnesium (Mg), Mangan (Mn) und Silicium (Si) wurden den Barium- 
titanatteilchen zugesetzt, um Keramikzusammensetzungen herzustellen. 

(3) Poly vinylbutyral (PVB) als Bindemittel, Dioctylphthalat (DOP) als Weichmacher und eine Mischung von Et- 30 
hanol und Toluol als Losemittel wurden jeder Keramikzusammensetzung gemaB der in Tabelle 1 angegebenen For- 
mulierung zugesetzt. Die Mischung wurde naBdispergiert, und der Brei wurde dann durch ein Sandmuhlenvcrfah- 

ren griindlich dispergiert. 

35 

Tabelle 1 



Flachen- 
schrumpfung der 
Keramik (%) 


Keramik- 
teilchen 
(Gew.-%) 


Gesamtgehalt 
an PVB und DOP 
(Gew.-%) 


Losemittel 
(Ethanol + Toluol) 
(Gew.-%) 


20 


100 


6,9 (=4,9 + 2,0) 


200 


25 


100 


9,1 (=7,1+2,0) 


200 


30 


100 


11,5 (=9,5 + 2,0) 


200 


35 


100 


14,5 (= 12,0 + 2,5) 


200 


40 


100 


17,7 (= 12,2 + 2,5) 


200 



Der Keramikbrei kann durch ein Viskomuhlenverfahren oder ein Dispersionsverfahren im Hochdruckhomogenisator 
anstatt eines Kugelmuhlenverfahrens dispergiert werden. 55 

(4) Der Keramikbrei wurde mit einem Streichmesserverfahren ausgebreitet, um eine ungesinterte Keramiklage zu 
bilden. 

Der Gesamtgehalt an PVB und DOP wurde verandert, um die Flachenschrumpfung des Keramikelements 3 zu andern, 60 
wie aus Tabelle 1 hervorgeht. 

Die Oberrlachenrauhigkeit Ra der ungesinterten Keramiklagen betrug 228 nm, 162 nm und 120 nm, wenn der Teil- 
chendurchmesser von Bariumtitanat 210 nm, 153 nm bzw. 98 nm betrug. 

(5) Die ungesinterten Keramiklagen wurden mit einer FlachpreBmaschine unter einem Druck von 500 kg/cm 2 ver- 65 
dichtet. Die Oberflachenrauhigkeit Ra der ungesinterten Keramiklagen verringerte sich nach der Verdichtungs- und 
Glattungsbehandlung von 228 nm auf 143 nm, von 162 nm auf 97 nm und von 120 nm auf 48 nm. 

(6) Als nachstes wurden kugelformige Nickelteilchen mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 200 nm, 
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S5 nm und 45 nm durch ein Dampfphascnrcduktionsvcrfahren (bci 200 nm), cincm Wasscrstofflichtbogcnvcrfahrcn 
(bci 85 nm) und einem Flussigphascnrcduktionsvcrfahrcn (bci 45 nm) hcrgcstcllt. 

Als nachstcs wurden 42 Gcw.-% Nickeltcilchcn, 44 Gcw.-% cincs durch Losen von 6 Gcw.-% Ethylccllulosc als Bin- 
5 dcmittcl in 94 Gew.-% Terpincol hergestclltcn organischcn Tragers und 14 Gew.-% Terpincol in eincr Kugclmuhlc odcr 
Sandmuhlc grundlich gcmischt, urn eine Nickelelcktrodenpastc herzustcllcn. Die Paste kann wie bci dem Keramikbrci in 
eincr Viskomuhlc odcr eincm Hochdruckhornogcnisator dispergiert werden. 

Die Nickelelektrodcnpaste wurdc durch cin Sicbdruckverfahrcn mil Siebmustcrn unterschiedlichcr Dickc auf die un- 
gesinterten Keramiklagcn aufgetragen, urn Elektrodenpastcnschichten auf den ungesinterten Keramiklagen mit einer 
to Dicke von 0,15 bis 0,50 urn auszubilden. Die Dickc jedcr ungesinterten KcramikLagc wurde mit einem Rontgcn-Dickcn- 
mcBgerat crmittelt. 

Die Oberflachenrauhigkeit Ra dcr Elektrodenpastcnschichten betrug 187 nm, 132 nm und 112 nm, wenn dcr durch- 
schnittliche Durchmesser dcr Nickelteilchen 200 nm, 85 nm bzw. 45 nm betrug. 

1 5 (8) Jede mit der Elcktrodenpastenschicht versehene ungesinterte Keramiklage wurde mit einer FlachpreBmaschine 

untcr eincm Druck von 500 kp/cm 2 verdichteL Die Oberflachenrauhigkeit Ra dcr ungesinterten Keramiklagen ver- 
ringerte sich nach der Verdichtungs- und Glattungsbehandlung von 187 nm auf 110 nm, von 132 nm auf 76 nm und 
von 112 nm auf 50 nm. 

(9) Mehrere ungesinterte Keramiklagen wurden gestapelt und verdichtct, so da(3 die Elektrodenpastcnschichten ab- 
20 wechselnd an beiden Enden frcilagen, und das Laminat wurde zu einem ungesinterten Schichtkorper (Chip) mit ei- 
ner vorbestimmten GroBe geschnitten. 

(10) Dcr ungesinterte Schichtkorper wurde in einer Stickstoffatmospharc auf 300°C erwarmt, um das Bindcmittcl 
zu entfernen, und bci einer Temperatur von maximal 1200°C 2 Stunden in einer reduzierenden Wasserstoff-Stick- 
stoff-Wasser-Atmosphare mit einem Sauerstoffpartialdruck von 10" 9 bis 10~ 12 MPa gesintert. 

25 (11) Eine Silberpaste mit einem B 2 03-Li20-Si0 2 -BaO-haltigen Frittglas wurde auf die zwei Enden des gesintertcn 

Schichtkorpers aufgetragen und bei 600°C in einer StickstofYatmosphare gebrannt, um auRere Elektroden zu bilden, 
die mit den inneren Elektroden eleklrisch verbunden waren. 

Der result ierende monoLithische Keramikkondensator hatte eine Breite von 5,0 mm, eine Lange von 5,7 mm und eine 
30 Dicke von 2,4 mm, und jede zwischen den inneren Elektroden angeordnete Keramikschicht hatte eine Dicke von 5 um, 
3 um oder 1 um. Der monolithische Keramikkondensator enthielt fiinf wirksame dielektrische Keramikschichten, und 
die wirksame Flache (gegenuberliegende Flache) jeder inneren Elektrodenschicht hatte eine GroBe von 16,3 x 10" 6 m 2 . 

Bewertung der Proben 

35 

Die Schichtstruktur, die elektrischen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit jedes monolithischen Keramikkondensa- 
tors wurden wie folgt bewertet. 

Die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache zwischen der inneren Elektrode und der Keramikschicht wurde durch eine 
Bildanalyse einer rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme eines Querschnitts einer geschnittenen Probe des mono- 
40 lithischen Keramikkondensators ermittelt. 

Das Auftreten von Fehlstellen (Poren) in der Keramikschicht wurde eben falls durch die Bildanalyse der mikroskopi- 
schen Aufnahme ermittelt. 

Die Oberflachenrauhigkeit Ra der ungesinterten Keramiklage und der Elektrodenpastenschicht wurde jeweils durch 
Messen einer Flache von 20 um 2 mit einem Kraftmikroskop ermittelt. 
45 Die Dicke der inneren Elektrode und der Keramikschicht wurdc jeweils durch eine Bildanalyse eines polierten Quer- 
schnitts einer geschnittenen Probe des monolithischen Keramikkondensators mit einem Rasterelektronenmikroskop er- 
mittelt. 

Die Delaminierung (Abspaltung der Schichten) in dem polierten Querschnitt wurde ebenfaLls mit dem Rasterelektro- 
nenmikroskop festgestellt. 

50 Die elektrostatische Kapazitat und der Dielektrizitatsverlust (tan 8) wurden mit einer automatischen MeBbrucke nach 
der Japanischen Industrienorm (JTS) 5 102 gemessen, und die spezifische Dielektrizitatskonstante (er) wurde aus der fest- 
gesteLlten elektrostatischen Kapazitat berechnet. 

Als Hochtemperaturbelastungstest wurde eine Anderung im Isolierwiderstand Liber die Zeit bei 150°C gemessen, wah- 
rend eine Gleichspannung von 10 V angelegt wurde. Bei dem Hochtemperaturbelastungstest wurde jede Probe als defekt 
55 angesehen, wenn der Isolierwiderstand 10 s Q. oder weniger wurde, und eine durchschnittliche Lebensdauer von 50 Pro- 
ben wurde aus dieser Zeit ermittelt. 

Die Ergebnisse sind in TabeLle 2 und 3 dargestellt, wobei Sternchen (*) anzeigen, daB die Proben auBerhalb der vor- 
liegenden Erfindung liegen. 

60 
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Bci dcr auBerhalb dcr vorlicgcndcn Erfindung liegcnden Probe 1 ist die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflachc zwischen 
der inncren Hlcktrodcnschicht und der Keramikschicht groBer als 200 nm, ist das A u fire ten von Poren (Prozcnl pro Fla- 
che) groBer als 1% und ist die durchschnittlichc Lebensdauer (Zuverlassigkeit) significant kurz. Die Oberflachcnrauhig- 
keii Ra der ungesinterten Kcramiklagcn und der ELektrodcnpastenschiclit bctragt 226 nm bzw. 187 nru. 

Bci den auBerhalb der vorLiegenden Erfindung Liegenden Proben 2 bis 4 wurdc jedc ungesinterte Keramiklage und jede 5 
ElekU'odenpastenschicht einer Glattung unterzogen. Die Oberflachenrauhigkeit Ra derselben nahm also ab, und das Auf- 
tretcn von Porcn nahm ebcnfalls ab. Die durchschnittlichc Lebensdauer ist jedoch kurz. 

Bei dcr auBerhalb der vorLiegenden Erfindung Liegenden Probe 5 betragt die Oberflachenrauhigkeit Ra der ungesintcr- 
ten Keramiklage und der Elektrodcnpastenschicht 162 nm bzw. 132 nm, die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflachc ist gro- 
Ber als 200 nm, das Auftreten von Poren betragt mehr als 1% und die durchschnittLiche Lebensdauer ist kurz. 10 

Bei den auBerhalb der vorLiegenden Erfindung liegenden Proben 6 und 7 wird entweder die ungesinterte Keramiklage 
oder die Elektrodenpastenschicht einer Glattung unterzogen; Bei der Probe 6, wo nur die ungesinterte Keramiklage ge- 
glattet wird, ist die durchschnittliche Lebensdauer kurz wegen der Rauhigkeit Ra der Ubergangsflachc zwischen der in- 
neren Elektrodenschicht und derKeramikschicht, obwohl das Auftreten von Poren weniger als 1% betragt Bei der Probe 
7, wo nur die Elektrodcnpastenschicht geglattet wird, liegen sowohl das Auftreten von Poren als auch die Rauhigkeit der 15 
Ubergangsflachc auBerhalb der vorLiegenden Erfindung, und die durchschnittLiche Lebensdauer ist kurz. 

Bei Probe 8 gemaB der vorliegenden Erfindung werden sowohl die ungesinterte Keramiklage als auch die Elektrodcn- 
pastenschicht geglattet, und die Oberflachenrauhigkeit Ra derselben bctragt weniger als 100 nm. Die Rauhigkeit Ra der 
Ubergangsflachc zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht betragt weniger als 200 nm, und das 
Auftreten von Poren betragt weniger als 1%. Somit verlangert sich die durchschnittliche Lebensdauer des Kondensators. 2() 

Bei Probe 9 werden die ungesinterte Keramiklage und die Elektrodenpastenschicht nicht geglattet; die Rauhigkeit Ra 
der Ubergangsflache betragt jedoch weniger als 200 nrn, und das Auftreten von Poren betragt weniger als 1%. Somit ver- 
langert sich die durchschnittliche Lebensdauer. 

Bei Probe 10, bei der nur die ungesinterte Keramiklage geglattet wird, betragt die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache 
weniger als 200 nm, und das Auftreten von Poren betragt weniger als 1%. Somit verlangert sich die durchschnittliche Le- 25 
bensdauer. 

Bei Probe 11, wo nur die Elektrodenpastenschicht geglattet wird, betragt die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache we- 
niger als 200 nm, und das Auftreten von Poren betragt weniger als I %. Somit verlangert sich die durchschnittliche Le- 
bensdauer. 

Bei Probe 12, wo sowohl die ungesinterte Keramiklage als auch die Elektrodenpastenschicht geglattet werden, betragt 30 
die Oberflachenrauhigkeit Ra derselben weniger als 100 nm. Daruberhinaus betragt die Rauhigkeit Ra der Ubergangsfla- 
che zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht weniger als 100 nrn, und das Auftreten von Poren 
betragt weniger als 0,5%. Die durchschnittliche Lebensdauer des Kondensators verlangert sich also noch weiter. 

Demnach kann man hochst zuverlassige monolithische Keramikkondensatoren erhalten, wenn die Rauhigkeit Ra der 
Ubergangsflache zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht 200 nm oder weniger betragt, und 35 
wenn das Auftreten von Poren 1% oder weniger betragt. 

Die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht von 200 nrn 
oder weniger wird erzielt, wenn die Oberflachenrauhigkeit Ra der ungesinterten Keramiklage 100 nm oder weniger be- 
tragt, und wenn die Oberflachenrauhigkeit Ra der durch ein Druckverfahren auf der ungesinterten Keramiklage ausge- 
bildeten Elektrodenpastenschicht 100 nm oder weniger betragt. 40 

Die Verdichtungs- und Glattungsbehandlung der ungesinterten Keramiklage und der Elektrodenpastenschicht ist wirk- 
sam zum Glatten der Ubergangsflache, der Oberflache der ungesinterten Keramiklage und der Oberflache der Elektro- 
denpastenschicht und zum Reduzieren des Auftretens von Poren in der Keramikschicht. 

Im folgenden werden Falle beschrieben, wo die Flachenschrumpfung der Keramik neben der Rauhigkeit Ra der Uber- 
gangsflache und der Oberflachen auf der Basis von Probe 12 verandert wird. Bei den Proben 13 bis 22 betragt die Fla- 45 
chenschrumpfung der Keramik jewei Is 20%, 25%, 30% oder 40%. Bei alien Proben betragt die Rauhigkeit Ra der Uber- 
gangsflache zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht weniger als 200 nm, und die durchschnitt- 
liche Lebensdauer hat sich verlangert. Wenn die Flachenschrumpfung wie im Falle von Probe 21 und 22 40% betragt, 
nimmt die Dicke der inneren Elektrodenschicht und die Dicke der Keramikschicht im ailgemeinen zu. AuBerdem kommt 
es infolge der groBen Volumenschrurnpfung leicht zu einer Delaminierung. Da der Bindemittelgehalt in der Lage bei der 50 
Flachenschrumpfung von 20% gering ist, nimmt die Oberflachenrauhigkeit Rader ungesinterten Keramiklage zu und die 
Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht nimmt zu, wenn- 
gleich die Dicke der inneren Elektrode und die Dicke der Keramikschicht auf einem niedrigen Wert gehalten werden. In- 
folgedessen nimmt die Zuverlassigkeit des monolithischen Keramikkondensators im ailgemeinen ab. Daruberhinaus er- 
Leichtert der niedrige Bindemittelgehalt eine Delaminierung infolge einer schlechten Haftung der Lagen. Diese Ergeb- 55 
nisse weisen darauf hin, daB die Flachenschrumpfung der Keramik mehr bevorzugt in einem Bereich von 25 bis 35% 
Liegt. 

Bei den Proben 23 bis 31 wird die Dicke der Keramikschicht auf 5 um, 3 urn oder 1 urn verandert. Die Zuverlassigkeit 
des monolithischen Keramikkondensators hangt stark von der Dicke der Keramikschicht (dielektrische Keramikschicht) 
und der Kornzahl pro Dickeneinheit ab. Im ailgemeinen nimmt die Zuverlassigkeit niit zunehmender Dicke der dielek- 60 
trischen Keramikschicht und mit zunehmender Komzahl zu. Eine groBere Dicke der dielektrischen Keramikschicht ist 
jedoch angesichts der Chip-GroBe des monolithischen Keramikkondensators nachteilig fur eine starkere Laminierung 
(hohere Kapazitat). 

Die Dicke der Keramikschicht betragt 5 um bei den Proben 23 bis 25, 3 um bei den Proben 26 bis 28 bzw. 1 urn bei den 
Proben 29 bis 3 1 . Bei einer Dicke der Keramikschicht von 5 um oder 3 pin verlangert sich die durchschnittliche Lebens- 65 
dauer, wenn die Rauhigkeit Ra der Ubergangsflache zwischen der inneren Elektrodenschicht und der Keramikschicht 
weniger als 200 nm betragt und wenn das Auftreten von Poren weniger als 1% betragt. Bei einer Dicke der Keramik- 
schicht von 1 um verlangert sich die durchschnittliche Lebensdauer und die Zuverlassigkeit ist hoch, wenn die Rauhig- 
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keil Ra dcr Ubcrgangsflachc wcnigcr als 100 nm und insbesonderc 100 nm betragt. 

Von den Proben 23 bis 3 1 ist die durchschnit tlichc Lebensdauer kurz bei den auBcrhalb dcr vorliegcnden Erfindung lie- 
genden Proben 23, 26 und 29, bei denen die Rauhigkcit Ra dcr Ubcrgangsflachc groBcr ist als 200 nm. 

Demnach ist die Rauhigkcit Ra dcr Ubergangsflache zwischen dcr inncren Elcktrodenschicht und der Kcramikschicht 
5 ein besonders wirksamcr Parameter, wenn die Dickc dcr Kcramikschicht 3 urn oder weniger betragt. 

In den BEISPIELEN umfasscn die monolithischen Kcramikkondcnsatoren dielektrische Keramikschichtcn aus Bari- 
urntiianat und inncre Eiektrodenschichtcn aus Nickel. Die dielektrischcn Keramikschichtcn konncn auch aus anderen Pe- 
rovskitwerkstoffen wie Strontiumtitanat und Calciumtitanat bestchen. Die inncren Eiektrodenschichtcn konncn auch aus 
anderen Matcrialicn wie Pd, Ag, Ag-Pd und Cu bestchen. 
10 Die vorlicgcndc Erfindung ist anwendbar auf verschicdene monolithische keramische elektronische Bauclcrncnte wic 
?,um Bcispicl monolithische keramische Varistoren, monolithische keramische piezoclektrischc Bauelemente und mono- 
lithische Substrate sowie auf die oben beschriebenen monolithischen Keramikkondensatoren. 

Paten tan sprue he 

15 

1. Monolithisches keramisches elektronisches Bauelement mit einem Keramikelement aus mehreren Keramik- 
schichtcn und mehreren inneren Eiektrodenschichtcn, die jeweils zwischen zwei benachbarten Keramikschichtcn 
angeordnet sind, bei dem die Rauhigkcit dcr Ubergangsflache zwischen jeder inneren Elcktrodenschicht und jeder 
Kcramikschicht 200 nm oder weniger betragt, und bei dem das Auftrcten von Poren in der Kcramikschicht 1% oder 

20 weniger pro Flache in cinem polierten Querschnitt betragt. 

2. Monolithisches keramisches elektronisches Bauelement nach An sprue h 1 , bei dem die Die ke jeder zwischen den 
inneren Eiektrodenschichtcn angeordneten Kcramikschicht 3 um oder weniger betragt. 

3. Monolithisches keramisches elektronisches Bauelement nach Anspruch 1, bei dem die Dicke jeder inneren Elck- 
trodenschicht in einem Bereich von 0,2 bis 0,7 um liegt. 

25 4. Monolithisches keramisches elektronisches Bauelement nach einem der Anspruch 1 bis 3, bei dem die inncren 

Eiektrodenschichtcn aus einem unedlcn Metall bestchen. 

5., Verfahren zur Herstellung eines monolithischen keramischen elektronischen Bauelements nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, wobei das Verfahren die folgenden Schrittc umfaRt: 

Laminieren von ungesinterten Keramiklagen, die jeweils eine Oberflachenrauhigkeit von 100 nm oder weniger auf- 
30 weisen und mit einer Elektrodenpastenschicht versehen sind, zu einem ungesinterten Schichlkorper; 

Verdichten des ungesinterten Schichtkorpers; und 
Sintern des ungesinterten Schichtkorpers zu dem Keramikelement. 

6. Verfahren zur Herstellung eines monolithischen keramischen elektronischen Bauelements nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfaBt: 

35 Laminieren von ungesinterten Keramiklagen, die jeweils mit einer Elektrodenpastenschicht mit einer Oberflachen- 

rauhigkeit von 100 nm oder weniger versehen sind, zu einem ungesinterten Schichtkorper; 
Verdichten des ungesinterten Schichtkorpers; und 
Sintern des ungesinterten Schichtkorpers zu dem Keramikelement. 

7. Verfahren zur Herstellung eines monolithischen keramischen elektronischen Bauelements nach Anspruch 5 oder 
40 6, bei dem eine Oberfiache wenigstens einer von jeder ungesinterten KeramikJage und jeder Elektrodenpasten- 
schicht einer Verdichtungs- und Glattungsbehandlung unterzogen wird. 

8. Verfahren zur Herstellung eines monolithischen keramischen elektronischen Bauelements nach einem der An- 
spruche 5 bis 7, bei dem die durch die folgende Gleichung dargestellte Fiachenschrumpfung 25 bis 35% betragt: 

45 (Ao-AO/AoX 10(%) 

wobei Ao die von der Langsrichtung des ungesinterten Schichtkorpers aus betrachtete Flache darstellt, und Ai die 
Flache des gesinterten Schichtkorpers darstellt. 
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Several inner electrode layers (8,9) are arranged 
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cross section. An Independent claim is also 
included for monolithic ceramic electronic 
component production method. 
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